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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Sebastiana Lecha Wachowskiego
pt. ,Wplyw domieszkowania na strukture i wtasciwosci elektryczne
niobianu lantanu”

Recenzowana praca doktorska mgr. inz. Sebastiana Lecha Wachowskiego wpisuje
sie w bardzo aktualny oraz wazny zaréwno z naukowego, jak i praktycznego punktu
widzenia, obszar badan dotyczacy projektowania i optymalizacji wtasciwosci ceramik
tlenkowych, wykazujgcych w wysokich temperaturach w obecnosci pary wodnej
w atmosferze duzg wartos¢ przewodnictwa protonowego. Materiaty z tzw. grupy
wysokotemperaturowych przewodnikéw protonowych sa obecnie przedmiotem
zainteresowania w wielu wiodgcych grupach badawczych zajmujacych sie szeroko
rozumiang inzynierig materiatowg, w tym, wysokotemperaturowymi ogniwami
paliwowymi typu SOFC, wysokotemperaturowymi elektrolizerami pary wodnej typu
SOEC, membranami o przewodnictwie protonowym, czy tez czujnikami wodoru.
Niniejsza praca, wykonana w Katedrze Fizyki Ciata Statego na Wydziale Fizyki
Technicznej i Matematyki Stosowanej Politechniki Gdanskiej, dotyczy okreslenia
wptywu domieszkowania w podsieci kationowej niobu kationami wanadu, arsenu,
antymonu oraz tantalu, a takze domieszkowania kationami wapnia w podsieci
lantanu, na witasciwosci strukturalne oraz elektryczne LaNbOs, w tym, przede
wszystkim, na przemiane fazowg od struktury jednoskos$nej do tetragonalnej oraz
przewodnictwo protonowe zwigzkow.

Dysertacja doktorska przedstawiona jest w uktadzie klasycznym, zawierajgcym
dziewiec rozdziatdw uzupetnionych o streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz
wykaz wazniejszych skrotéw i symboli. W rozdziale pierwszym Autor przedstawit
tezy, bedace podstawag do podjecia prac badawczych, ktérych wyniki znajdujg sie
w dalszej czesci pracy. Tezy badawcze skupiajg sie wokét domieszkowania
izowalencyjnego niobianu lantanu i jego wptywu na temperature przemiany fazowej,
mozliwosci ustabilizowania struktury tetragonalnej szelitu, otrzymania zwigzku,
w ktorym defekty protonowe s dominujgcymi nosnikami tadunku oraz uzyskania
materialu o wyzszej, niz dla niedomieszkowanego LaNbOas, catkowitej wartosci
przewodnictwa elektrycznego w zakresie temperatur 500-900 °C. Mgr inz.
Wachowski sformutowat réwniez teze, ze mozliwe bedzie zaproponowanie modelu
defektdw opisujacego wiasciwosci elektryczne podstawianego LaNbOs. W opinii
recenzenta cel pracy, réowniez zawarty w rozdziale pierwszym, zostat jasno
sformutowany. Cel ten dotyczy wytworzenia oraz przebadania wtasciwosci serii
materialdw bazujacych na niobianie lantanu i podstawianych izowalencyjnie
w aspekcie stabilizacji struktury tetragonalnej szelitu w zakresie od temperatury
pokojowej do 1000 °C. Odzwierciedla on najnowsze trendy w literaturze Swiatowej,
w ktorej tlenki LnBO4 (gdzie: Ln - lantanowiec, B - kation na +5 stopniu utlenienia)
oraz zwigzki pokrewne wskazuje sie jako jedne z najbardziej obiecujgcych odnosnie
ich wiasciwosci transportowych zwigzanych z przewodnictwem protonowym. Choé
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do tej pory nie udato sie uzyskaé w rozwazanej grupie materiatow wartosci
przewodnictwa protonowego wiekszych niz w przypadku zwigzkéow o strukturze
perowskitu, to jednak tlenki perowskitowe, zawierajagce zwykle w swojej strukturze
bar, stront, cer czy cyrkon charakteryzuje nizsza stabilno$¢ chemiczna, wynikajaca
m.in. z reaktywnosci baru w atmosferach zawierajgcych CO2 czy H2S, a takze gorsza
spiekalnos¢, co jest typowa cechg ceramik cyrkonowych. Wobec powyzszego,
przedstawiony przez Autora cel rozprawy doktorskiej uwazam za wiasciwy,
a zaproponowany do badan zakres sktadéw za w petni uzasadniony. W opinii
recenzenta bytoby jednak wskazane omowienie w rozdziale pierwszym,
przynajmniej pokrotce, przestanek literaturowych na podstawie ktérych
sformutowano zaréwno tezy, jak i cel pracy. Dane te sa przedstawione dopiero
w rozdziale trzecim, zwtaszcza w podrozdziatach 3.2.3, 3.2.4 i 3.2.5.

Rozdziat drugi dysertacji doktorskiej skupiony jest wokoét zagadnien zwigzanych
z przewodnictwem protonowym w materiatach tlenkowych, chemia defektow
zarowno w niedomieszkowanych, jak i domieszkowanych przewodnikach jonowych,
mechanizmem powstawania oraz transportu defektow protonowych w tlenkach, jak
rowniez zawiera informacje odnosnie mozliwosci zastosowania w praktyce
wysokotemperaturowych przewodnikéw protonowych. W kolejnym rozdziale Autor
prezentuje systematyczne zestawienie danych literaturowych odnosnie witasciwosci
fizykochemicznych LaNbOas (struktura krystaliczna z opisem natury przemiany
fazowej fergusonit-szelit, wtasciwosci mechaniczne uwzgledniajgce ciekawy efekt
ferroelastycznosci w rozwazanym tlenku, wifasciwosci optyczne, przewodnictwo
protonowe w materiale wyjsciowym, transport w zwigzkach domieszkowanych
akceptorowo i izowalencyjnie). Waznym elementem w tej czesci pracy jest
strukturalny diagram Bastide’a obrazujacy powigzanie pomiedzy stosunkami
promieni jonowych ra/rx oraz rs/rx w zwigzkach ABXs4 z ich strukturg krystaliczna.
Czes¢ teoretyczna pracy (strony 4-39) jest dobrze przygotowana, choc¢ niekiedy
brakuje precyzji w opisie omawianych zagadnien, co jest szczegdlnie widoczne
w rozdziale drugim. W zakresie opisu LaNbO4 oraz materiatdw domieszkowanych,
w opinii recenzenta Autor wykazat sie bardzo dobrg znajomoscig literatury oraz
umiejetnoscig prezentacji w sposob jasny najbardziej istotnych informacji. Ta czes¢
pracy zawiera tez dobrze dobrane i aktualne odnosniki literaturowe. Takie zebranie
danych jest szczegdlnie cenne, ze wzgledu na cytowania dotyczace domieszkowania
niobianu lantanu w obu podsieciach kationowych.

Lektura omodwionego powyzej fragmentu rozprawy nasuwa nastepujace,
szczegoOtowe uwagi, ktore jednak w wiekszosci nie majgq charakteru polemicznego,
a dotycza raczej precyzji sformutowan lub pojawiajacych sie pewnych niejasnosci:

1. Na str. 4 w opisie podziatu przewodnikéw protonowych brakuje doprecyzowania,
ze w grupie wysokotemperaturowych przewodnikédw protonowych obecnos$c
protondw wewnatrz struktury wynika generalnie z reakcji z atmosferg gazowq
zawierajgca pare wodng.

2. W podrozdziale 2.2.2 Autor dos$¢ szczegétowo wyprowadza podstawowe
rownania defektowe, natomiast rownanie 2.4” podaje =zaréwno bez
wyprowadzenia, jak i odpowiedniego komentarza.

3. Na poczatku rozdzialu 2.3 znalazto sie sformutowanie, z ktérego mozna
wywnioskowac, ze tlenek musi zawiera¢ wakanse (wakancje) tlenowe, aby
mozliwe bylo wprowadzenie do niego protonéw. Obrazuje to zapis reakcji 2.11
w tabeli 2.2. W opinii recenzenta takie sformutowanie nie jest do konca



wiasciwe, poniewaz w ogdélnym przypadku mozliwe jest bezposrednio
oddziatywanie wodoru z tlenkiem, zapisane w dalszej czesci pracy jako rownanie
2.40. Rowniez reakcje 2.41 i 2.42 nie wymagajq wyjsciowego istnienia
niestechiometrii w podsieci tlenowej. Nalezy sie jednak zgodzi¢, ze opisany przez
Autora warunek jest konieczny, aby dany materiat (w odpowiednich warunkach)
wykazywat dominujaca sktadowg protonowg w przewodnictwie elektrycznym.

W podrozdziale 2.3.1 brakuje dyskusji odnosnie procesu jonizacji defektéw
punktowych. W ogdlnym przypadku zjawisko to wptywa na obserwowane
wartosci wyktadnikow potegowych pojawiajacych sie w zaleznosci koncentracji
defektow od cisnienia parcjalnego tlenu. Ta cze$¢ pracy wymagataby réwniez
uzupetnienia odnosnikéw literaturowych, ktérych brakuje chociazby przy opisie
diagramu Brouwera.

Na stronie 17 znalazto sie nieprecyzyjne sformutowanie, ze ,wakanse tlenowe
i domieszki akceptorowe stanowia dominujace nosniki tadunku”. W dyskusji
odnosnie wiasciwosci transportowych tlenkéw pomija sie zazwyczaj dyfuzje
kationéw domieszki, co Autor zapisat w kolejnym zdaniu. Ponizej znalazto sie tez
nie w petni uzasadnione stwierdzenie, ze ,w przypadku uwodnienia materiatu
koncentracja defektéw protonowych jest wprost proporcjonalna do koncentracji
wakanséw tlenowych”. Taki zapis nie uwzglednia jednak przypadku, gdy nie
wszystkie pozycje zwigzane z wyjsciowg niestechiometrig tlenowg sg obsadzone.
Brak precyzji widoczny jest tez na stronie 19, gdzie nieuwazny czytelnik moze
wnioskowaé, ze w tlenku przewodnictwo protonowe moze zachodzi¢ réwniez
w warunkach suchych.

W podrozdziatach 2.3.2 oraz 2.3.3 brakuje odnos$nikéw literaturowych, co jest
szczegolnie odczuwalne dla rownan 2.43-2.48. Nie jest jasne, czy w takim ujeciu
rébwnania te zostalty wyprowadzone przez Autora, czy sg one cytowane
z literatury. Pojawia sie rowniez pytanie, w jaki sposob zostat przygotowany
wykres 2.3? Czy zatozono pewne wartosci statych z odpowiednich réwnan
defektowych?

Pewien niedosyt pozostawia lektura rozdziatu 2.4, ktéry powinien by¢
uzupetniony o bardziej szczegdtowy opis mechanizmu transferu protonu, ktéry
jak wskazuje literatura, obejmuje zaréwno rotacje (reorientacje przestrzenng)
wokot anionu tlenowego, jak i przeskok pomiedzy sasiadujacymi anionami.
W opinii recenzenta przedstawiony opis jest zbyt pobiezny. Nie jest tez jasne,
dlaczego tzw. efekt izotopowy, ktéry jest szczegdlnie wazny w badaniach
przewodnikéw protonowych, zostat zawarty dopiero w rozdziale czwartym pracy
(podrozdziat 4.4.3), przedstawiajacym metodykg badawcza.

Na stronie 23 znalazto sie rowniez niepoprawne zdanie, ze ,réznica potencjatow
chemicznych paliwa i utleniacza jest zrodtem wytwarzanej przez ogniwo energii”.
Nie jest to poprawny termodynamicznie opis zmian entalpii swobodnej reakcji
W ogniwie i powigzanej generacji energii elektrycznej.

Nie jest do konca jasny zapis (str. 26) mowiacy, ze zwigzki zawierajace wodor
cechujq sie réznymi wartosciami ci$nienia parcjalnego Ha.



10. W opinii recenzenta BaCeOs powinien by¢ raczej nazwany ceranem, a nie
cerianem baru (np. str. 27).

11.0Opis struktury krystalicznej LaNbO4 w odmianie (niskotemperaturowej)
jednoskosnej oraz tetragonalnej, przedstawiony w rozdziale 3.1, mdgtby zostaé
uzupetniony o szczegoétowe dane odnosnie pozycji Wyckoffa w obu komérkach
elementarnych. Nie jest tez jasny powod, dla ktérego Autor wskazuje grupe
przestrzenng 12/c jako najbardziej wtasciwg do opisu fazy niskotemperaturowej.

12.Nie jest jasne, czy rozszerzalno$¢ termiczna LaNbOs w obu strukturach ma
charakter izotropowy czy anizotropowy.

13.Jak Autor wspomniat, podana na stronie 38 wartos¢ promienia jonowego tantalu
dotyczy koordynacji szesciokrotnej. Pojawia sie wobec tego pytanie, do jakiego
stopnia wartos¢ ta bedzie sie rézni¢ w przypadku podstawienia Ta>* na pozycje
Nb5+?

Rozdziat czwarty dysertacji mgr. inz. Sebastiana Lecha Wachowskiego zawiera
opis stosowanych technik pomiarowych, obejmujacy podstawy teoretyczne danej
metody badawczej, jak rowniez szczegdtowe dane dotyczace warunkéw
przeprowadzenia eksperymentéw. Warty podkreslenia jest bardzo szeroki zestaw
stosowanych technik obejmujacy badania strukturalne metodgq dyfrakcji
rentgenowskiej z analizg Rietvelda, spektroskopie fotoelektrondw w zakresie
promieniowania X, pomiary mikrostruktury skaningowg mikroskopig elektronowq,
badania dylatometryczne, termograwimetrie, skaningowg kalorymetrie rdéznicowg
i kalorymetrie ,drop-solution”, nisko- oraz wysokotemperaturowe pomiary ciepta
wilasciwego, a takze pomiary wiasciwosci transportowych metoda elektrochemicznej
spektroskopii impedancyjnej oraz poprzez pomiar wspodiczynnika dyfuzji jondow
tlenowych z wykorzystaniem spektroskopii mas jondw wtornych. Ten niewatpliwie
ponadprzecietny wachlarz zastosowanych metod badawczych, jak rowniez
odpowiednie zaplanowanie eksperymentow przyczynity sie znaczaco do uzyskania
przez Autora bardzo wartosciowych wynikow naukowych, przedstawionych
w rozdziale széstym pracy doktorskiej.

Pewnym mankamentem przedstawionej metodyki badawczej jest jednak brak
w przypadku opisu niektorych technik pomiarowych szczegdétowej analizy bteddw.
Przyktadowo, nie jest jasne, dlaczego procedure obliczania sredniej wielkosci ziaren
z mikrofotografii SEM powtarzano co najmniej 15 razy dla danej prébki. Pojawia sie
rowniez pytanie o dokladnos$¢ wyznaczenia wartosci bezwzglednej przewodnictwa
elektrycznego, co ma zwigzek z doktadnoscig okreslenia wymiarow probki, jej
gestoscig wzgledng (czy 90% jest wartoscia wystarczajacg?), klasa urzadzen
pomiarowych, itd.

W rozdziale pigtym Autor przedstawit sposob wytwarzania probek do badan.
Przebadanych zostato 26 sktaddéw, wsrdod ktorych 24 to materialy podstawiane
w podsieci niobu, natomiast dwa zwigzki to tlenki o zatozonym domieszkowaniu
zaréwno w podsieci niobu (antymonem), jaki i lantanu (wapniem).

Najwazniejszg czes¢ recenzowanej pracy doktorskiej stanowi rozdziat szosty,
prezentujacy wyniki badan wtasnych Autora. Rozdziat ten podzielony jest na cztery
gtbwne podrozdziaty, w ktorych zawarte zostaty opracowane wyniki badan
strukturalnych, mikrostrukturalnych, witasciwosci termicznych oraz wyniki badan
przewodnosci elektrycznej i wspotczynnika dyfuzji jondw tlenowych. Mozna



stwierdzi¢, ze prace badawcze zostaty logicznie zaplanowane i wiasciwie wykonane.
Tq czes¢ dysertacji cechuje zwiezty i Scisty jezyk naukowy oraz wysoki poziom
merytoryczny dyskusji. Potwierdza to, ze doktorant doskonale orientuje sie
w tematyce badawczej oraz posiada szeroky wiedze podbudowang bardzo dobrg
znajomoscig literatury S$wiatowej. Co wiecej, kazdy ze wspomnianych powyzej
podrozdziatow zakonczony jest dyskusjq wynikdw badawczych, co z punktu widzenia
czytelnika jest duzym utatwieniem lektury rozprawy. Przedstawiona analiza wynikow
pomiarowych nie budzi praktycznie zadnych zastrzezen, zaréwno od strony
merytorycznej, jak i sposobu prezentacji danych. Pojawiajace sie pewne pytania
oraz drobne uwagi zestawione sg ponizej:

1. Autor zaobserwowat pojawienie sie drugiej fazy w niobianie lantanu
domieszkowanym w ilosci 2% molowych wapniem (w podsieci La) oraz 30%
molowych antymonem (w podsieci Nb). Na tej podstawie zostat sformutowany
wniosek, ze prég rozpuszczalnosci wapnia w materiale zostat przekroczony.
Wydaje sie jednak, ze takie stwierdzenie jest przedwczesne. Warto by byto
przeprowadzi¢ syntezy inng metoda, np. typu soft chemistry, a takze okresli¢
zaleznos$¢ parametréw strukturalnych w funkcji stopnia podstawienia wapniem.

2. Wartosciowym byloby bardziej szczegdtowe poroéwnanie wynikdw pomiaréow
dylatometrycznych z badaniami XRD w funkcji temperatury. W szczegolnosci,
w aspekcie ewentualnej anizotropowej rozszerzalnosci termicznej niobianu
lantanu.

3. Nie jest jasna metodologia wyznaczenia wspotczynnika dyfuzji wiasnej
przedstawiona w rozdziale 6.4.4. W szczegdlnosci, czy spetniony zostat warunek
umozliwiajacy rownoczesne wyznaczenie statej wymiany powierzchniowej oraz
wspotczynnika dyfuzji wiasnej? Jaka jest podstawa naukowa dodania cztonu
zawierajgcego czynnik x*® w réwnaniu 6.1?

4, Wykresy przedstawione na rys. 6.3 i 6.26 sg do$¢ matych rozmiaréow. Ponadto,
rozny dobdr skali osi rzednych nieco utrudnia poréwnanie wartosci pomiedzy
sktadami.

Do najwazniejszych osiagnie¢ naukowych zaprezentowanych w pracy
doktorskiej mgr. inz. Sebastiana Lecha Wachowskiego mozna niewatpliwie
zaliczyé:

e Wykazanie na podstawie badan technikg dyfraktometrii rentgenowskiej, ze trzy
posrod rozwazanych domieszek LaNbOs4, a wiec antymon, arsen i wanad,
stabilizujg wysokotemperaturowa strukture tetragonalng, natomiast tantal
stabilizuje niskotemperaturowg faze jednoskosna.

e Zaproponowanie nowego modelu wyjasniajacego obserwowany wptyw domieszek
na witasciwosci strukturalne LaNbO4, w ktérym nie tylko promien jonowy, ale tez
elektroujemnos¢ domieszki determinuje strukture postawianego zwigzku.

e Wykazanie na podstawie liniowej zaleznosci, ze skalarny wspotczynnik
odksztatcen samoistnych moze petni¢ funkcje parametru porzadku Landaua,



stuzacego do opisu przemiany fazowej drugiego rodzaju pomiedzy fazag
jednoskos$ng i tetragonalng w domieszkowanym LaNbOa.

e Okreslenie wptywu domieszek na mikrostrukture spiekéw podstawianego
niobianu lantanu i powigzanie uzyskanych wynikéw z, odpowiednio, obecnoscia
stopionego V205 podczas spiekania oraz szybka dyfuzjg pomiedzy tlenkami
tantalu i niobu.

e Udowodnienie na podstawie badan komplementarnymi metodami analizy
termicznej, ze przemiana fazowa w niobianie lantanu domieszkowanym
antymonem jest drugiego rodzaju, a temperatura tej przemiany liniowo maleje
z koncentracjq antymonu. Wyniki tych badan pozwolity tez stwierdzi¢, ze skiad
LaNbo,7Sbo,304 wykazuje strukture tetragonalng w temperaturze pokojowej i nie
ulega przemianom do temperatury 1000 °C. Jest to kluczowy wynik w pracy,
a wytworzenie takiego materiatu byto jednym z gtéwnych celéw postawionych
przez Autora.

e Wyznaczenie wartosci temperatur Debye’a i Einsteina i ich zmian w funkcji
sktadu w niobianie lantanu domieszkowanym antymonem oraz okreslenie
parametréw termodynamicznych rozwazanych zwigzkéw. Bardzo interesujagcym
z poznawczego punktu widzenia jest réwniez wykazanie korelacji pomiedzy
temperaturg przemiany fazowej i energig aktywacji przewodnictwa jonowego,
a temperaturg Debye’a i Einsteina.

e Kompleksowe wyznaczenie temperaturowych charakterystyk przewodnosci
catkowitej dla LaNbo,oSbo,104, LaNbo,7Sbo,304, Lao,esCao,02Nbo,eSbo,104-5 oraz
Lao,98Cao,02Nbo,7Sbo,304-5, a takze wyznaczenie sktadowych przewodnictwa
zwigzanych z wnetrzem ziaren i granicami miedzyziarnowymi. Wykazanie, ze
w atmosferach utleniajacych i zawierajacych pare wodna domieszkowany
antymonem niobian lantanu jest przewodnikiem protonowym dla temperatur
ponizej 800 °C, a powyzej tej temperatury rosnie sktadowa zwigzana z dziurami
elektronowymi. Istotnym jest rowniez okreslenie, ze udziat transportu poprzez
dyfuzje jonéw tlenu nie wnosi istotnego wktadu do przewodnictwa catkowitego,
a obecnos¢ Sb3* moze prowadzi¢ do putapkowania wakanséw tlenowych.

W opinii recenzenta zawarte w rozprawie wyniki badan wtasnych
Autora, analiza danych pomiarowych oraz przedstawione wnioski
pozwalaja stwierdzi¢, ze cel pracy zostat w pelni osiagniety.

W rozdziale si6dmym mgr inz. Sebastian Lech Wachowski zawart zwiezte
podsumowanie otrzymanych wynikéw, podajac najwazniejsze wnioski wyptywajace
z przeprowadzonych badan. Kolejne dwa rozdziaty pracy to odpowiednio, wykaz
tabel i rysunkéw oraz bibliografia obejmujaca 190 pozycji, w tym odno$niki do
opublikowanych prac Autora. CatosSciowo rozprawa doktorska jest starannie
przygotowana pod wzgledem edycyjnym i zawiera jedynie niewielkg liczbe btedéw
jezykowych, ktére nie utrudniajg jej lektury.

Warto réwniez podkresli¢ bogaty dorobek publikacyjny Autora, obejmujacy m.in.
6 publikacji z Thomson Reuters Master Journal List, w tym prace w prestizowym
Journal of Materials Chemistry A, dwie pozycje stanowigce rozdziaty w polskich
monografiach, liczne wystapienia na miedzynarodowych oraz krajowych
konferencjach naukowych i seminariach, a takze dwa staze badawcze w Norwegii.



Przedstawione powyzej uwagi oraz pytania nie wptywajg na ogdlng, bardzo
pozytywna opinie recenzenta odnosnie przedstawionej rozprawy doktorskiej. Wyniki
badan Autora stanowig niewatpliwie bardzo wazny wktad do wiedzy na temat
wiasciwosci  strukturalnych, cieplnych i transportowych niobianu lantanu oraz
materiatow domieszkowanych. Rezultaty badan majg rowniez istotne znaczenie
aplikacyjne, poniewaz umozliwiajg projektowanie materiatdw wykazujacych wysokie
wartosci przewodnictwa protonowego, ktére mogg by¢ zastosowane w urzadzeniach
elektrochemicznych wykorzystujgcych membrany transportujgce jony H*.

W posumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr.
inz. Sebastiana Lecha Wachowskiego z naddatkiem spetnia wymogi stawiane
rozprawom doktorskim (Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym,
Dziennik Ustaw z dn. 14.03.2003 wraz z poézniejszymi zmianami) oraz
Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w sprawie szczegotowego
trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich. Wobec
powyzszego, wnosze do Rady Wydziatu Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej
Politechniki Gdanskiej o dopuszczenie mgr. inz. Sebastiana Lecha Wachowskiego do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Rownoczesnie, majac na uwage szeroki wachlarz zastosowanych technik
pomiarowych, wnikliwa analize danych oraz znaczenie naukowe
uzyskanych wynikow badan, a takze ponadprzecietny dorobek naukowy
Autora, wnosze o przyznanie wyrdznienia pracy doktorskiej.

IS

dr hab. inz. Konrad éwierczek, prof. AGH Krakow, 8 listopada 2016



